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Abstrak 
Dalam produksi teh siap minum tentunya menggunakan mesin heat 
exchanger, mesin ini berfungsi untuk melakukan perpindahan 
panas baik proses pendinginan ataupun pemanasan. Heat 
exchanger ini berfungsi untuk mempercepat proses pendinginan 
teh dari suhu 70℃ menjadi suhu set point menjadi 30 − 35℃. 
Guna mencapai efisiensi yang lebih baik maka diperlukan 
perancangan yang baik dan sesuai dengan kapasitas yang 
dibutuhkan. Perancangan dilakukan dengan cara menentukan 
model heat exchanger, variabel proses (set point suhu, kapasitas 
¸fluida yang dipergunakan), melakukan perhitungan, dan realisasi 
desain. Dari kegiatan perancangan yang telah dilakukan maka 
dapat diketahui bahwa dimensi Shell berbentuk tabung terbuat dari 
aluminium dengan ketebalan 2mm, panjang 0,3m, diameter 0.5m 
yang mampu menampung 35L air. Didalam shell akan mengalir 
fluida dingin berupa air dengan kisaran suhu (𝑇 = 27℃), Tube 
berbentuk silindris, tube terbuat dari tembaga dengan panjang 15 
m, diameter dalam 0.0127 cm, tube dibuat berbentuk concentric 
/spiral dengan keliling lingkaran sebesar 86.2 cm yang 
mengahasilkan 17 lilitan tube  Didalam tube sendiri akan mengalir 
teh panas bersuhu (𝑇 = 70℃). Dari hasil pengujian untuk 
mendinginkan teh dari suhu 70℃ menjadi suhu set point (30 −
35℃) dengan suhu rata-rata pendinginan di suhu 28℃ 
membutuhkan waktu 144s dan untuk hasil perhitungan heat 
exchanger  menghasilkan fouling factor sebesar 
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Abstract 
In the production of ready-to-drink tea of course using a heat 
exchanger machine, this machine serves to perform heat transfer 
either cooling or heating process. This heat exchanger is used to 
accelerate the cooling process of tea from 70 ℃ to set point 
temperature to 30-35 ℃. In order to achieve better efficiency, a 
good design is needed and in accordance with the required 
capacity. The design is done by determining the model of heat 
exchanger, process variabel (set point temperature, capacity, fluid 
used), calculation, and design realization. From the design 
activities that have been done it can be seen that the dimensions 
Shell tubular made of aluminum with a thickness of 2mm, length 
0.3m, 0.5m diameter that can accommodate 35L of water. In the 
shell will flow cold fluid in the form of water with temperature 
range (T = 27 ℃), Tube cylindrical shape, tube made of copper 
with a length of 15 m, inner diameter 0.0127 cm, tube made in the 
form of concentric / spiral with circumference of 86.2 cm 17 tube 
windings In the tube itself will flow hot tea with temperature (T = 
70 ℃). From the test results to cool the tea from a temperature of 
70 ℃ to a set point temperature (30-35 ℃) with a mean 
temperature of cooling at 28 ℃ takes 144s and for heat exchanger 
calculations results in a fouling factor of 0.20073 m ^ 2. ℃. W and 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Ekspor teh Indonesia tahun 2016 telah mengalami penurunan 
dari 100 ribu ton menjadi 70 ribu ton (Dede Kusdiman, 2016). 
Menurut Ketua Umum Asosiasi Teh Indonesia, penurunan ekspor 
teh disebabkan karena konsumsi teh dalam negeri mengalami 
peningkatan dibanding beberapa waktu yang lalu. Pada tahun 
sebelumnya tingkat konsumsi teh dalam negeri sebesar 250 gram – 
300 gram per kapita. Sedangkan saat ini hingga mencapai 400 
gram. Ini hampir semua, baik ready to drink maupun teh celup dan 
sebagainya.  
Meningkatnya produksi teh ini mendorong produsen untuk 
memenuhi kapasitas pasar. Tanpa mengganggu proses produksi, 
cara yang dilakukan untuk menigkatkan produksi ada beberapa 
cara salah satunya dari segi teknisnya dilakukan dengan cara 
menaikkan efisiensi baik tenaga kerja maupun mesin-mesin 
produksinya. Menaikan efisiensi mesin produksi ada bermacam-
macam, salah satu diantaranya adalah dengan mengalirkan fluida 
pendingin (air) secara terus menerus (bersiklus) guna 
menghilangkan fluida panas (teh). Proses perpindahan panas antar 
fluida salah satunya dapat menggunakan heat exchanger. (Pybr 
Sitepu, 2016) 
Salah satu tipe heat exchanger yang sering digunakan seperti 
Pusat Pengembangan Teknologi Reaktor Riset (P2TRR)-BATAN 
yaitu tipe shell and tube model horizontal, dimana fluida panas 
akan mengalir didalam tube dan fluida dingin mengalir sepanjang 
shell. Adapun berdasarkan tipe shell and tube memiliki kekurangan 
yaitu penggunaan dengan flowrate yang rendah dapat mengurangi 
optimasi alat, karena adanya fluida yang tertinggal.. Agar proses 
produksi dapat berjalan dengan baik. Oleh karena itu, Perlu adanya 
perancangan yang tepat terkait model dalam memproduksi air teh 
kemasan untuk kapasitas industri rumahan dan ekonimis. Maka 
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1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah yang dapat ditarik dari latar 
belakang di atas yaitu: 
1. Bagaimana cara menentukan dimensi dalam peracangan alat 
penukar kalor tipe shell and tube dengan fluida panas berupa 
air teh dan fluida pendingin berupa air, 
2. Bagaimana cara melakukan perhitungan koefisien perpindahan 
kalor keseluruhan, mencari luas perpindahan panas, dan faktor 




Berdasarkan rumusan masalah di atas dapat diketahui tujuan 
dari tugas akhir ini, yaitu : 
1. Melakukan penentuan dimensi dalam peracangan alat penukar 
kalor tipe shell and tube dengan fluida panas berupa air teh dan 
fluida pendingin berupa air, 
2. Melakukan perhitungan koefisien perpindahan kalor 
keseluruhan, mencari luas perpindahan panas, dan faktor 
pengotoran guna mengetahui kualitas dari alat penukar kalor 
yang direncanakan. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan-batasan masalah dalam perancangan dan 
implementasi pada sistem ini adalah: 
1.  Model yang digunakan pada heat exchanger untuk shell yaitu 
tubular posisi vertical dan untuk tube yaitu concentric dengan 
posisi vertical,  
2. Fluida pendingin di dalam shell yang dipergunakan yaitu air 








3.  fluida panas yang dipergunakan yaitu air teh (𝑇 =






Manfaat hasil penilitian yang digunakan dalam penyusunan 
Tugas Akhir ini meliputi: 
1. Sebagai media penunjang pembelajaran mata kuliah 
Sistem Pneumatik dan Hidrolik dan pengaplikasiannya 
pada industri. 
























2.1 Perpindahan Kalor  
Perpindahan panas adalah perpindahan energi yang 
diakibatkan oleh perbedaan temperatur (Incropera, 1996). 
Perpindahan kalor tidak akan terjadi pada sistem yang memiliki 
temperatur sama. Perbedaan temperatur menjadi daya penggerak 
untuk terjadinya perpindahan kalor. Sama dengan perbedaan 
tegangan sebagai penggerak arus listrik. Proses perpindahan kalor 
terjadi dari suatu sistem yang memiliki temperatur lebih tinggi ke 
temperatur yang lebih rendah. Keseimbangan pada masing – 
masing sistem terjadi ketika sistem memiliki temperatur yang 
sama. Perpindahan kalor dapat berlangsung dengan 3 (tiga) cara, 
yaitu: 
 
2.1.1 Perpindahan kalor konduksi  
Perpindahan panas konduksi atau hantaran adalah proses dimana 
panas.mengalir dari daerah yang bersuhu tinggi ke daerah yang 
bersuhu lebih rendah di dalam satu medium atau antara medium-
medium yang berlainan yang bersinggungan secara langsung 
(Kreith, 1997). Perpindahan panas konduksi dapat juga 
didefinisikan sebagai pengangkutan kalor melalui satu jenis zat. 
Sehingga perpindahan panas secara konduksi atau hantaran 
merupakan satu proses pendalaman karena proses perpindahan 
kalor ini hanya terjadi di dalam bahan material. (Masyithah dan 
Haryanto, 2006). Sehingga dapat dituliskan persamaan untuk 
perpindahan panas dengan cara konduksi adalah sebagai berikut 
(Kreith, 1997) : 
 𝑄𝑘 = −𝑘. 𝐴.
𝑑𝑇
𝑑𝑥
…………………………………………… (2.1)  
Dimana:  
𝑄𝑘 = Laju aliran panas dengan cara konduksi (𝑊𝑎𝑡𝑡)  
𝑘 = Konduktivitas termal bahan 









 = Gradien suhu pada penampang  
 
2.1.2 Perpindahan kalor konveksi 
Perpindahan panas konveksi atau aliran adalah 
pengangkutan ka1or oleh gerak dari zat yang dipanaskan. Proses 
perpindahan panas secara konveksi merupakan satu fenomena 
permukaan. Proses konveksi hanya terjadi di permukaan bahan, 
jadi dalam proses ini struktur bagian dalam bahan kurang penting 
(Masyithah dan Haryanto, 2006). Laju perpindahan panas dengan 
cara konveksi antara suatu permukaan dengan suatu fluida dapat 
dihitung dengan persamaan sebagai barikut: (Kreith, 1996). 
𝑄𝑘𝑜𝑛 = ℎ𝑐. 𝐴. ∆𝑇................................................................. (2.2)  
Dimana: 
𝑄𝑘𝑜𝑛 = Laju perpindahan panas  
ℎ𝑐 = Koefisien perpidahan panas konveksi  
𝐴 = Luas penampang  
∆𝑇 = Beda antara suhu permukaan dengan suhu fluida   yang 
digunakan 
 
2.1.3 Perpindahan kalor radiasi 
Yang dimaksud dengan pancaran (radiasi) ia1ah perpindahan 
ka1or mela1ui gelombang dari suatu zat ke zat yang lain. Semua 
benda memancarkan ka1or. Keadaan ini baru terbukti setelah suhu 
meningkat. Pada hakekatnya proses perpindahan kalor radiasi 
terjadi dengan perantaraan foton dan juga gelombang 
elektromagnet. Apabila sejumlah energi kalor menimpa suatu 
permukaan, sebagian akan dipantulkan, sebagian akan diserap ke 
dalam bahan, dan sebagian akan menembusi bahan dan terus ke 
luar. Jadi dalam mempelajari perpindahan kalor radiasi akan 
dilibatkan suatu fisik permukaan. Ciri-ciri radiasi yaitu Kalor 
radiasi merambat lurus dan untuk perambatan itu tidak diperlukan  
medium (misalnya zat cair atau gas). persamaan sebagai barikut: 
(Kreith, 1996). 











𝑄𝑟 = Laju perpindahan panas  
𝑒 = Emisivitas permukaan 
𝜎 = Konstanta Stefan Boltzman 
𝐴 = Luas penampang  
𝑇 = Suhu mutlak 
 
2.2 Alat Penukar Kalor 
 Pengertian penukar panas atau dalam industri kimia populer 
dengan istilah bahasa Inggrisnya, Heat Exchanger (HE) adalah alat 
penukar panas yang bertujuan memanfaatkan panas suatu aliran 
fluida untuk pemanasan aliran fluida yang lain. Dalam hal ini 
terjadi 2 fungsi sekaligus yaitu memanaskan fluida yang dingin dan 
mendinginkan fluida yang panas (Sitompul, 1993). Menurut Dean 
A Barlet (1996) bahwa alat penukar kalor memiliki tujuan untuk 
mengontrol suatu sistem (temperatur) dengan menambahkan atau 
menghilangkan energi termal dari suatu fluida ke fluida lainnya. 
Penukar panas dirancang sebisa mungkin agar perpindahan panas 
antar fluida dapat berlangsung secara efisien.  
Dalam praktek fungsi penukar kalor yang dipergunakan di 
industri lebih diutamakan untuk menukarkan energi dua fluida 
(boleh sama zatnya) yang berbeda temperaturnya. Pertukaran 
energi dapat berlangsung melalui bidang atau permukaan 
perpindahan kalor yang memisahkan kedua fluida atau secara 
kontak langsung (fluidanya bercampur). Energi yang 
dipertukarkan akan menyebabkan perubahan temperatur fluida 
(kalor sensibel) atau kadang dipergunakan untuk berubah fasa 
(kalor laten). Laju perpindahan energi dalam penukar kalor 
dipengaruhi oleh banyak faktor seperti kecepatan aliran fluida, 
sifat-sifat fisik (viskositas, konduktivitas termal, kapasitas kalor 
spesifik, dan lain-lain), beda temperatur antara kedua fluida, dan 
sifat permukaan bidang perpindahan kalor yang memisahkan 
kedua fluida. Walaupun fungsi penukar kalor adalah untuk 
menukarkan energi dua fluida atau dua zat, namun jenisnya 
banyaksekali. Hal ini terjadi karena biasanya desain penukar kalor 
harus menunjang fungsi utama proses yang akan terjadi di 








kilang minyak, pabrik kimia maupun petrokimia, industri gas alam, 
refrigerasi, pembangkit listrik. Heat Exchanger yang dipakai 
adalah tipe Shell and Tube Heat Exchanger. 
Heat exchanger tipe shell & tube, tipe ini melibatkan tube 
sebagai komponen utamanya. Salah satu fluida mengalir di dalam 
tube, sedangkan fluida lainnya mengalir/ diam di luar tube. Pipa-
pipa tube didesain berada di dalam sebuah ruang berbentuk silinder 
yang disebut dengan shell, sedemikian rupa sehingga pipa-pipa 
tube tersebut berada sejajar dengan sumbu shell. 
Gambar 2. 1 Heat exchanger jenis shell and tube 
(sumber : Changel, Yunus a, 2007) 
2.3 Klasifikasi Heat Exchanger 
Jenis alat penukar kalor dapat diklasifikasi menjadi beberapa, 
yaitu : 
 
2.3.1 Klasifikasi berdasarkan perpindahan panas 
1. Tipe kontak langsung 
Tipe kontak langsung adalah tipe alat penukar kalor dimana 
antara dua zat yang dipertukarkan energinya dicampur atau 
dikontakkan secara langsung. Contohnya adalah clinker cooler 
dimana antara clinker yang panas dengan udara pendingin 
berkontak langsung. Contoh yang lain adalah cooling tower untuk 
mendinginkan air pendingin kondenser pada instalasi mesin 
pendingin sentral atau PLTU, dimana antara air hangat yang 





air mancur. Ciri khas dari penukar kalor seperti ini (kontak 
langsung) adalah bahwa kedua zat yang dipertukarkan energinya 
saling berkontak secara langsung (bercampur) dan biasanya 
kapasitas energy yang dipertukarkan relatif kecil. Contoh-contoh 
lain adalah desuper-heater tempat mencampur uap panas lanjut 
dengan air agar temperatur uap turun, pemanas air umpan ketel 
uap (boiler) dengan memanfaatkan uap yang diekstraksi dari 
turbin uap. Alat yang terakhir ini sering disebut feed water heater 
 
2.Tipe kontak tidak langsung 
Tipe tidak kontak langsung adalah tipe alat penukar kalor 
dimana antara kedua zat yang dipertukarkan energinya dipisahkan 
oleh permukaan bidang padatan seperti dinding pipa, pelat, dan 
lain sebagainya sehingga antara kedua zat tidak tercampur. 
Dengan demikian mekanisme perpindahan kalor dimulai dari zat 
yang lebih tinggi temperaturnya mula-mula mentransfer 
energinya ke permukaan pemisah untuk kemudian diteruskan ke 
zat yang berfungsi sebagai pendingin atau penerima energi. Untuk 
meningkatkan efektivitas pertukaran energi, biasanya bahan 
permukaan pemisah dipilih dari bahan-bahan yang memiliki 
konduktivitas termal yang tinggi seperti tembaga dan aluminium. 
Contoh dari penukar kalor seperti ini sering kita jumpai antara lain 
radiator mobil, evaporator AC, pendingin oli gearbox dengan air, 
dan lain-lain. Dengan bahan pemisah yang memiliki 
konduktivitas termal yang tinggi diharapkan tahanan termal bahan 
tersebut akan rendah sehingga seolah-olah antara kedua zat yang 
saling dipertukarkan energinya seperti kontak lansung. Bedanya 
dengan yang kontak langsung adalah masalah luas permukaan 
transfer energi. Pada jenis kontak langsung luas permukaan 
perpindahan kalor sangat tergantung pada luas kontak antara 
kedua zat, sedangkan pada tipe tidak kontak langsung luas 
permukaan sama dengan luas permukaan yang memisahkan kedua 
zat 
2.3.2 Klasifikasi berdasarkan jumlah fluida yang mengalir 





karkan energinya. Pada umumnya penukar kalor beroperasi 
dengan dua fluida (keduanya dapat merupakan zat yang sama). 
Namun demikian ada pula penukar kalor yang dirancang untuk 
beroperasi dengan tiga jenis fluida misalnya yang sering 
digunakan pada instalasi proses pemisahan udara (yaitu antara 
refrigeran, oksigen, dan nitrogen), pada unit pemisah antara 
helium dan udara yang terdiri dari oksigen dan nitrogen, serta 
penukar kalor yang dipergunakan dalam proses sintesa gas 
ammonia pada pabrik pupuk. Dengan demikian berdasarkan 
jumlah fluida yang dipergunakan yaitu: 
1. Dua jenis fluida 
2. Tiga jenis fluida 
3. N–jenis fluida (N lebih dari tiga) 
2.3.3 Klasifikasi berdasarkan jenis aliran 
1. Tipe penukar kalor aliran sejajar (Parelllel Flow) 
Yaitu bila arah aliran dari kedua fluida di dalam penukar kalor 
adalah sejajar. Artinya kedua fluida masuk pada sisi yang satu dan 
keluar dari sisi yang lain. Pada jenis ini temperatur fluida yang 
memberikan energi akan selalu lebih tinggi dibanding yang 
menerima energi sejak mulai memasuki penukar kalor hingga 
keluar. Dengan demikian temperatur fluida yang menerima kalor 
tidak akan pernah mencapai temperatur fluida yang memberikan 
kalor saat keluar dari penukar kalor. Jenis ini merupakan penukar 
kalor yang paling tidak efektif. 
Gambar 2. 2 Aliran sejajar 






2. Tipe penukar kalor aliran berlawanan (Counter Flow) 
Yaitu bila kedua fluida mengalir dengan arah yang saling 
berlawanan. Pada tipe ini masih mungkin terjadi bahwa 
temperatur fluida yang menerima kalor saat keluar penukar 
kalor lebih tinggi dibanding temperatur fluida yang 
memberikan kalor saat meninggalkan penukar kalor. Bahkan 
idealnya apabila luas permukaan perpindahan kalor adalah tak 
berhingga dan tidak terjadi rugi-rugi kalor ke lingkungan, 
maka temperatur fluida yang menerima kalor saat keluar dari 
penukar kalor bisa menyamai temperatur fluida yang 
memberikan kalor saat memasuki penukar kalor. Dengan teori 
seperti ini jenis penukar kalor berlawanan arah merupakan 
penukar kalor yang paling efektif. 
 
Gambar 2. 3 Aliran berlawanan 
          (Sumber : Changel, Yunus a, 2007) 
2.3.4 Klasifikasi berdasarkan standart yang digunakan 
Standar yang banyak dipergunakan dalam masalah 
penukar kalor ini yaitu TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer 
Association) yaitu suatu asosiasi para pembuat penukar kalor di 
Amerika dan ASME (American Society of Mechanical Engineers). 
TEMA lebih banyak membahas mengenai jenis penukar kalor, 
metode perhitungan kinerja dan kekuatannya (proses 
perancangan), istilah bagian-bagian dari penukar kalor (parts), dan 
dasar pemilihan dalam aplikasi penukar kalor dalam kehidupan 
sehari-hari khususnya di industri. Sedangkan ASME lebih memuat 
masalah prosedur dasar bagaimana membuat penukar kalor serta 
standard bahan yang akan atau biasa dipergunakan. Kedua aturan 
atau prosedur tersebut tidak lain bertujuan untuk melindungi para  





 dan dengan alasan apa apabila terjadi “complaint” terhadap 
masalah yang terjadi. Hal ini dapat dimengerti karena pada 
umumnya penukar kalor bekerja pada temperatur dan tekanan yang 
tinggi serta kadang-kadang menggunakan fluida yang bersifat 
kurang ramah terhadap kehidupan manusia. Berdasarkan TEMA 
secara garis besar jenis penukar kalor dibagi menjadi dua 
kelompok besar berdasarkan pemakaiannya di industri yaitu:  
• Kelas R : untuk pemakaian dengan kondisi kerja yang berat, 
misalnya untuk industri minyak dan industri kimia berat.  
• Kelas C : yaitu yang dibuat untuk pemakaian umum (general 
purpose), yang dasar produksinya lebih memperhatikan aspek 
ekonomi dengan ukuran dan kapasitas pemindahan panas yang 
kecil. Kelas ini dipergunakan untuk pemakaian umum di industri. 
 
2.4 Perancangan Alat Penukar Kalor Tipe Shell and Tube 
 Sebelum mendisain alat penukar kalor, dibutuhkan data dari 
laju aliran (flow rate) , temperatur masuk dan temperatur keluar, 
dan tekanan operasi kedua fluida. Data ini dibutuhkan terutama 
untuk fluida gas jika densitas gas tidak diketahui. Untuk fluida 
berupa cairan (liquid), data tekanan operasi tidak terlalu 
dibutuhkan karena sifat - sifatnya tidak banyak berubah apabila 
tekanannya berubah. Langkah – langkah yang biasa di lakukan 
dalam merencanakan atau mendisain alat penukar kalor yaitu : 
1. Penentuan heat duty ( Q ) yang diperlukan.Penukar kalor yang 
direncanakan harus memenuhi atau melebihi syarat ini. 
2. Menentukan ukuran ( size ) alat penukar kalor dengan perkiraan 
yang masuk akal untuk koefisien perpindahan kalor 
keseluruhannya. 
3.  Menentukan fluida yang akan mengalir di sisi tube atau shell. 
Biasanya sisi tube di rencanakan untuk fluida yang bersifat 
korosif, beracun, bertekanan tinggi, atau bersifat mengotori 
dinding. Hal ini dilakukan agar lebih mudah dalam proses 
pembersihan atau perawatannya. 






5. Menentukan ukuran shell. Langkah ini dilakukan setelah kita 
mengetahui jumlah tube yang direncanakan. Kemudian 
perkirakan jumlah pass dan tube pitch yang akan digunakan. 
6. Langkah yang terakhir adalah memeriksa kinerja dari alat 
penukar kalor yang telah direncanakan. Hitung koefisien 
perpindahan panas di sisi tabung dan sisi “shell”, hitung faktor 
pengotorannya apakah sesuai dengan  standar yang diizinkan, 
dan penurunan tekanan di sisi tube dan shell. 
 
2.5 Perhitungan Heat Exchanger 
2.5.1 Perpindahan Kalor (q) 
Penentuan perpindahan kalor  (q) yang diperlukan. 




𝑞 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = perpindahan panas pada shell  
?̇? = aliran massa  
𝐶𝑐 = kalor jenis spesifik air  
𝑇𝑜 = suhu output shell  ℃ 
𝑇𝑖 = suhu input shell ℃ 
2.5.2 Beda Temperatur Rata – Rata Logaritma (LMTD) 
Faktor perhitungan pada alat penukar kalor adalah masalah 
perpindahan panasnya. Apabila panas yang dilepaskan besarnya 
sama dengan q persatuan waktu, maka panas itu diterima fluida 
yang dingin sebesar Sebelum mendisain alat penukar kalor, 
dibutuhkan data dari laju aliran (flow rate) , temperatur masuk dan 
temperatur keluar Faktor perhitungan pada alat penukar kalor 
adalah masalah perpindahan panasnya. Apabila panas yang 
dilepaskan besarnya sama dengan Q persatuan waktu, maka panas 
itu diterima fluida yang dingin sebesar Q tersebut dengan 
persamaaan :  
 ............................(2.5)
q = q shell = q tube 














 Suhu outputt shell 
 Suhu input shell 
 Suhu input tube 
 Suhu output shell 
 
2.5.3 Faktor Pengotoran 
Faktor pengotoran ini sangat mempengaruhi perpindahan kalor 
pada alat penukar kalor. Pengotoran ini dapat terjadi endapan dari 
fluida yang mengalir, juga disebabkan oleh korosi pada komponen 
dari alat penukar kalor akibat pengaruh dari jenis fluida yang 
dialirinya. Selama alat penukar kalor ini dioperasikan maka 
pengaruh pengotoran pasti akan terjadi. Terjadinya pengotoran 
tersebut dapat menganggu atau mempengaruhi temperatur fluida 
mengalir dan dapat menurunkan atau mempengaruhi koefisien 
perpindahan panas menyeluruh dari fluida tersebut. Faktor 




𝑈𝑐 = Koefisien perpindahan kalor menyeluruh bersih  
 








∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑖 − 𝑡𝑜 

















3.1 Bahan dan Peralatan 
Dalam Perancangan Heat Exchanger jenis Shell and 
Concentric Tube Posisi Vertikal untuk Produksi Teh Kemasan, 
dibutuhkan beberapa bahan dan peralatan yaitu : 
1. Tube (Copper) 
2. Shell (Aluminium) 
3. Pipa PVC 
4. Pompa  
5. Konektor 
6. Bak Penampung / open tank 
7. Fluida pendingin berupa air sumber (PDAM) pada suhu 
normal 27℃ Fluida panas berupa air teh yang sudah melalui 
proses pengolahan dengan suhu keluaran 75℃ 
 
3.2 Metode Penelitian  
3.2.1 Deskripsi Penelitian 
Pada proses perancangan heat exchanger terlebih dahulu perlu 
diketahui variabel kinerja dan spesifikasi heat exchanger seperti 
debit, jenis fluida, kapasitas fluida, dan suhu masukan. Dengan 
adanya data spesifikasi tersebut, maka akan mempermudah dalam 
melakukan perhitungan dari perpindahan kalor yang dibutuhkan 
hingga effisiensi yang dihasilkan. Dan dari hasil perhitungan dapat 
ditarik kesimpulan terkait heat exchanger yang akan dibuat. 
Fungsi dari heat exchanger ini sebagai media/ alat penukar kalor 
dari teh dengan suhu ±75℃ yang sebelumya berasal dari proses 
pemasakan/ pengolahan teh untuk mencapai set point suhu  ±30 −
35℃ yang didinginkan melalui tabung tube yang ada di dalam 
shell. Dimana proses pendinginannya, teh dialirkan kedalam tube 
dan air dialirkan kedalam shell dengan suhu 27℃. Fluida 
pendingin yang digunakan berupa air dengan kisaran suhu air 
±25 − 27℃. Ketika suhu teh telah mecapai set point maka teh 
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Gambar 3. 2 P&ID perancangan heat exchanger 
Dalam heat exchanger yang dirancang , terdapat sensor 
thermocouple k-type yang digunakan untuk mengetahui/ 
mendeteksi ketepatan suhu fluida yang dikeluarkan terhadap set 
point yang ditentukan. 
3.2.4 Design 3D 
Untuk memudahkan memahami proses, maka terdapat 
gambar 3D sebagaai berikut: 






Gambar 3.3 merupakan gambar 3D plant dari produksi teh 
kemasan secara kesuluruhan, dimana terdapat berbagai proses 
seperti proses pemasakan teh, proses pendingan teh, proses 
pengisian, proses penutupan kemasan, hingga proses pengepakan 
teh kemasan dalam kardus.  
Gambar 3. 4 3D Design heat exchanger 
Gambar 3.4 merupakan gambar 3D dari heat exchanger yang 
digunakan untuk proses cooling (pendinginan) dari teh yang 
dimasak. Model heat exchanger yang digunakan merupakan shell 
and coencentric tube posisi vertikal  
 
3.2.5 Unit Instalasi Heat Exchanger jenis Shell and  












Gambar 3. 5 Model heat exchanger shell and concentric tube 
posisi vertikal 
Unit heat exchange tersusun dari : 
1. Tube berbentuk silindris (pipa) terbuat dari tembaga dengan 
panjang 15 m, diameter dalam 0.0254 m.  Tube sendiri dipasang 
ditengah diameter dari shell dibagian atas dan bawah. Didalam 
tube sendiri akan mengalir teh panas dengan kisaran bersuhu 
(𝑇 = 70℃). Tube dipasang secara spiral atau concentric dan teh 
akan mengalir ke bawah secara gravitasi. Dan akan mengalirkan 
teh dengan keluaran suhu kisaran 30 − 35℃ 
2. Shell berbentuk tabung terdapat 1 lubang di samping kanan dan 
kiri yang dipergunakan sebagai aliran in and out. Tabung 
terbuat dari bahan aluminium dengan ketebalan 2mm, panjang 
0,3m, diameter 0.5m. dengan kapasitas ±34 Liter. Didalam 
shell akan mengalir fluida dingin berupa air biasa dengan 
kisaran suhu (𝑇 = 27℃). Aliran air akan bersiklus masuk pada 
lubang bawah dan keluar di lubang atas. Fluida pendingin yang 
mengalir di dalam shell yang dipergunakan yaitu air dengan 
suhu normal (𝑇 = 27℃ ;  𝜇 𝑎𝑖𝑟 = 0.00086
𝑘𝑔
𝑚.𝑠
), dan fluida 
panas yang dipergunakan yaitu air teh , namun karakteristiknya 
menggunakan air dengan suhu yang sama dengan teh. Air yang 




4. Sensor Thermocouple, fungsi dari sensor thermocouple sendiri 
untuk membaca / to sense suhu yang ada dalam tube. Letaknya 
dipipa tube pada bagian output.  
Unit instalasi penyusun heat exchanger terdiri dari beberapa 
komponen yaitu dengan keterangan gambar: 
1. Fluid 
2. Open Tank 
3. Pump 
4. Pipa PVC 
5. Tube 
6. Shell 

























BAB IV  
PEMBAHASAN 
 
4.1 Perancangan Heat  Exchanger 
Perancangan Design heat exchanger dimulai dari 
penentuan dimensi, kapasitas yang ditampung, dan spsifikasi fluida 
yang digunakan. Berikut data dimensi heat exchanger shell and 
concentric tube posisi vertikal: 
Dimana fluida pendingin di dalam shell yang dipergunakan yaitu 




viskositas , dan fluida panas yang dipergunakan yaitu air teh (𝑇 =
70℃ ;  𝜇 𝑡𝑒ℎ = 0.000401
𝑘𝑔
𝑚.𝑠
). Untuk model yang digunakan 
merupakan heat exchanger jenis shell and concentric tube posisi 
vertical. 
Dari dimesi yang ditentukan maka dapat digunakan sebagai acuan 
dalam membuat desain mekanik heat exchanger dengan jenis shell 
and concentric tube posisi vertical sebagai berikut : 
 
Gambar 4. 1 Tabung shell 
Shell berbentuk tabung terdapat 1 lubang di samping kanan dan kiri 
yang dipergunakan sebagai aliran in and out. Tabung terbuat dari 





yang mampu kurang lebih 35 Liter. Didalam shell akan mengalir 
fluida dingin berupa air biasa dengan kisaran suhu (𝑇 = 27℃) 
 
 
Gambar 4. 2Concentric tube 
Tube berbentuk silindris, tube terbuat dari tembaga dengan panjang 
15 m, diameter dalam 0.0127 cm. Didalam tube sendiri akan 
mengalir teh panas bersuhu (𝑇 = 70℃) 
 
4.2. Perhitungan Manual Heat Exchanger 
Dalam perancangan heat exchanger diperlukan beberapa 
perhitungan guna mengetahui efisiensi dari heat exchanger yang 
dibuat, dengan perhitungan sebagai berikut : 
1. Laju Perpindahan Kalor 
Besarnya perpindahan kalor dari fluida panas ke fluida dingin 
dapat dihitung dengan persamaan berikut (Kern,1950) : 
𝑞 = 𝑞 ℎ𝑜𝑡 = 𝑞 𝑐𝑜𝑜𝑙 







 . (40 − 27)℃ 
𝑞𝑐 = 26.147 𝑊𝑎𝑡𝑡 
Dimana : 
𝑞𝑐 = perpindahan kalor air (Watt) 








Diasumsikan bahwa kalor yang dilepaskan oleh fluida panas 





sehingga kita bisa mengetahui laju massa air teh sebagai 
berikut : 










 . (75 − 35)℃
 
?̇?ℎ = 0.156 𝑘𝑔/𝑠 
Dimana : 
𝑞ℎ = perpindahan kalor air teh (Watt) 









2. Beda Temperatur Rata-Rata Logaritma (LMTD) 
Untuk menghitung suhu rata- rata dari fluida yang mengalir 







∆ 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑐𝑖 − 𝑇ℎ𝑜 = (27 − 35)℃ = −8℃ 







∆ 𝐿𝑀𝑇𝐷 = 18.293 ℃ 
Dimana: 
∆ LMTD = Perubahan beda temperatur  (℃) 
𝑇𝑐𝑖 = Suhu input fluida dingin (℃) 
𝑇𝑐𝑜 = Suhu output fluida dingin (℃) 
𝑇ℎ𝑖 = Suhu input fluida panas (℃) 
𝑇ℎ𝑜 = Suhu output fluida panas (℃) 
 





Koefisien perpindahan kalor desain dapat diketahui 


















q = Perpindahan kalor (Watt) 
A = Luas permukaan perpindahan kalor (m2) 
LMTD = Beda temperatur rata − rata (℃) 
  
4. Perhitungan Tube 
Perhitungan terkiat karakteristik tube dapat diketahui 
menggunakan persamaan berikut : 
𝐴𝑡 =






1 . ( 0.819. 10−4)
1
 
𝐴𝑡 = 0.819. 10
−4𝑚2 
Dimana: 
𝐴𝑡 = Luas permukaan perpindahan kalor total (m
2) 
𝑁𝑡 = Jumlah tube 
𝑎′𝑡 = Luas aliran tiap tube (m
2) 
n = jumlah tube passes 
Jenis aliran fluida dalam tube dapat diketahui dengan 

















𝑅𝑒 = 60376 
Dimana: 
𝑅e = Reynold number 
𝑑𝑡𝑖  = diameter tube (m) 









Jadi jenis aliran dalam tube berupa aliran turbulen, karena Re 
> 2300 (Incropera :1996). Selanjutnya menghitung koefisien 
konveksi tube, dapat dicari menggunakan persamaan nusselt 
sebagai berikut : 
𝑁𝑢 = 0.012 . (𝑅𝑒0.87 − 280). 𝑃𝑟0.3 
𝑁𝑢 = 0.012 . (603760.87 − 280). 2.530.3 
𝑁𝑢 = 224.369 
Dimana : 
Nu = Bilangan 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 
Re = Bilangan 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑 
Pr = Bilangan 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 pada suhu air 70℃ 
Dari persamaan diatas dapat diketahui nilai koefisien konveksi 




















Nu = Bilangan 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 









Jumlah lilitan dari tube dibuat sesuai dengaan kapasitas dari 
air teh yang dibuat kisaran ±1.89 𝐿, jadi jumlah litan tube 









𝑁𝑡 = 17 𝐿𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑛 
 
5. Perhitungan Shell 
Perhitungan terkiat karakteristik shell dapat diketahui 
menggunakan persamaan berikut : 
𝐴𝑡 =
2𝜋. 𝑟𝑠




(2 . 3.14 . 0.152𝑚)+ (2 . 3.14 . 0.15 . 0.482)
1
 
𝐴𝑡 = 0.595 𝑚
2 
Dimana: 
𝐴𝑡 = Luas permukaan perpindahan kalor total (m
2) 
𝑟𝑠 = Jari − jari 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 (m) 
𝑡𝑠 = Tinggi 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 (m) 
n = jumlah 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 
Jenis aliran fluida dalam shell dapat diketahui dengan 
persamaan bilangan Reynold sebagai berikut : 
𝑅𝑒 =










   
𝑅𝑒 = 282.007 
Dimana: 
Re = 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 
𝑑𝑠𝑖  = diameter 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 (m) 












Jadi jenis aliran dalam shell berupa aliran laminer, karena Re 
bernilai 40-4000 (Incropera :1996). Selanjutnya menghitung 
koefisien konveksi shell, dapat dicari menggunakan persamaan 
nusselt sebagai berikut : 
 
𝑁𝑢 = 0.683 . 𝑅𝑒0.466. 𝑃𝑟1/3 
𝑁𝑢 = 0.683 . 282.0070.466. 5.851/3 
𝑁𝑢 = 16.083 
Dimana : 
Nu = Bilangan Nusselt 
Re = Bilangan Reynold 
Pr = Bilangan Prandtl pada suhu air 27℃ 
Dari persamaan diatas dapat diketahui nilai koefisien konveksi 






















Nu = Bilangan Nusselt 




𝑑𝑠𝑖 = diameter 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 (m) 
 
6. Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh (𝑈𝑐) 










































𝑇ℎ𝑖 = Temeperatur input fluida panas (℃)  
𝑇𝑐𝑖 = Temeperatur input fluida dingin (℃) 
ℎ𝑡 = Koefisien konveksi 𝑡𝑢𝑏𝑒 (W/m
2.℃) 
ℎ𝑠 = Koefidien konveksi 𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 (W/m
2.℃) 
𝑘𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 = Konduktivitas bahan tembaga (W/m.℃) 
𝐿𝑡 = Panjang 𝑡𝑢𝑏𝑒 (m)  
 
7. Faktor Pengotoran (𝑅𝑓) 
Untuk mengetahui nilai factor pengotoran pada sebah plan 















𝑅𝑓 = 0.417 𝑚
2.℃/𝑤𝑎𝑡𝑡 
Dimana : 
𝑅𝑓 = Faktor pengotoran (m
2.℃/watt) 








8. Laju Kapasitas Kalor 
























































Dari laju kapasitas kalor yang didapat, 𝑐𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 > 𝑐𝑡𝑢𝑏𝑒 maka 
𝑐𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑐𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 dan 𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑡𝑢𝑏𝑒Number of Transfer Unit 
(NTU) 
NTU didapat dari persamaan berikut (Kays and London, Ref. 
5) yang disesuaikan dengan jenis aliran yang digunakan. Untuk 
jenis aliran yang digunakan adalah cross flow dengan 


















𝑁𝑇𝑈 = 2.186  
Dimana: 
NTU = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑈𝑛𝑖𝑡 
𝐴𝑠 = Luas permukaan 𝑡𝑢𝑏𝑒 (m
2) 








9. Efisiensi Alat Penukar Kalor 
Untuk efisiensi dari heat exchanger jenis ini dapat diketahui 













𝑐 = 0.325 
Maka sesuia pada tabel 13-4 (J.P. Holman, Heat Transfer), 
persamaan yang didapatkan adalah : 
𝜀 =
1 − exp( − 𝑁𝑇𝑈(1 − 𝑐)
1 − 𝑐. exp(−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝑐)
 
𝜀 =
1 − exp(−2.186(1 − 0.325))
1 − 0.325 . exp(−2.186(1 − 0.325))
 . 100% 
𝜀 = 83.33% 
Jadi untuk nilai efisiensi dari heat exchanger jenis shell and 
concentric tube posisi vertical sebesar 83.33%. Nilai efisisnesi 
ini dikarenakan hasil bagi laju perpindahan kalor maksimal 
dengan laju perpindahan kalor yang dibutuhkan menghasilkan 
nilai tersebut, sehingga laju perpindahan kalor yang 





Untuk memudahkan dalam memahami inti dari perancangan dan 
perhitungan maka dapat dicermati tabel berikut ini: 
Tabel 4. 1 Perancangan dan perhitungan heat exchanger 
NO PARAMETER NILAI 
1. Diameter tube 0.0127 𝑚 
2. Panjang tube 15 𝑚 
3. Bahan tube Tembaga 
4. Suhu inlet tube 70 − 75℃ 
5. Suhu outlet tube 30 − 35℃ 
6. Fluida didalam tube Air Teh 
7. Diameter shell 0.3 𝑚 
8. Panjang shell 0.4820 𝑚 
9. Bahan shell Aluminium 
10. Suhu inlet shell 25 − 27℃ 
11. Suhu outlet shell ± 40 ℃ 
12. Fluida didalan shell Air 
13. Perpindahan panas 26.147 𝑊𝑎𝑡𝑡 
14. Fouling factor 0.417 𝑚2.℃/𝑊 
15. Efisiensi 83.33% 
 
4.3 Hasil Pengujian 
Pada Plant produksi teh tawar, heat exchanger diletakkan secara  
vertical tepat diatas conveyor. Peletakkan heat exchanger dibantu 
dengan adanya besi penyangga seperti gambar dibawah ini  





Yang pertama dilakukan adalah memastikan bahwa didalam tube 
terdapat fluida cair didalamnya, dengan cara memasukan air dari 
input tube dan memompa fluida dari output tube. Fungsi dari 
memastikan fluida didalam tube untuk menghindari kavitasi 
didalam tube. Selanjutnya menghidupkan pompa pada fluida  shell, 
yang berfungsi untuk mengalirkan air secara continuous.  
Gambar 4. 4 Suhu pengujian 
Pengujian dilakukan dengan memberikan teh, dengan suhu 
masukan sebesar 70℃ dan set point outlet tube yang ditentukan 
(30 − 35℃). Pengujian didalam tube menggunakan air sebanyak 
4L, dengan komposisi 2L sebagai air yang ada didalam tube, dan 
2L yang akan diisi didalam tube. Fluida keluaran akan mengalir 
pada manual valve, yang berfungsi sebagai media output sebelum 
dipasang solenoid valve dan sebagai mantainance. Pengujian suhu 
keluaran tube dapar diketahui menggunakan temperature 
controller (TC), dengan nilai hasil pengujian sebagai berikut: 














Dari hasil pengujian, bahwa heat exchanger jenis shell and 
concentric tube posisi vertical untuk mendinginkan teh dengan 
suhu masukan 70℃ menjadi suhu set point 30 − 35℃ dibutuhkan 
waktu rata-rata 2.24 menit dengan suhu rata-rata sebesar 




Gambar 4. 5 Grafik respon suhu inlet tube terhadap fungsi 
waktu 
Nilai suhu yang terbaca dibawah setpoint dikarenakan adanya 
faktor lingkungan dimana pengujian dilakukan dilab yang 



















BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan  
Dari hasil perhitungan sebelumnya dapat diambil kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Shell berbentuk tabung terdapat 1 lubang di samping kanan 
dan kiri yang dipergunakan sebagai aliran in and out. 
Tabung terbuat dari aluminium dengan ketebalan 2mm, 
panjang 0,3m, diameter 0.5m dan Tube berbentuk silindris, 
tube terbuat dari tembaga dengan panjang 15 m dengan 
jumlah 16 lilitan, diameter dalam 0.0127 cm. Didalam tube 
akan mengalir teh panas bersuhu (𝑇 = 70℃). 
2. Nilai Efisiensi yang didapat dari hasil perhitungan pada 
heat excghanger yang dibuat sebesar 83.33% dan fouling 
factor sebesar𝑓 = 0.417 𝑚2.℃/𝑤𝑎𝑡𝑡 
 
5.2 Saran  
Dari hasil tugas akhir yang telah dilakukan dapat disarankan untuk: 
1. Melakukan pengembangan plant heat exchanger dengan 
adanya pengendalian fluida panas ataupun fluida dingin 
yang terdapat di heat exchanger ini. 
2. Sebelum memulai alangkah baiknya heat exchanger dalam 
kondisi vacuum, dimana dapat digunakan udara 
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Data Hasil Pengujian Komponen 
Pengujian yang dilakukan pada media sensing / sensor yang 
digunakan yaitu thermocouple K-type, pengujian dilakukan dengan 
pengambilan data pembacaan naik dan pembacaan turun yang 
dilakukan di rentang suhu  30 − 90℃, dengan data hasil 
pembacaan sebagai berikut : 
Tabel data uji thermocouple 
No T Standar  (℃) T Thermocouple (℃) 
1 30 29.94 
2 35 34.95 
3 40 39.97 
4 45 44.59 
5 50 49.16 
6 55 54.22 
7 60 58.88 
8 65 64.21 
9 70 68.91 
10 75 74.19 
11 80 79.42 
12 85 84.51 
13 90 89.30 
 
Dari nilai yang didapat pada tabel diatas dapat diketahui grafik 
hasil pembacaan dari sensor thermocouple k-type. Pembacaan 
sesor suhu dilakukan pembacaan naik dari suhu 30 − 90℃ yang 
nanti hasil pembacaan dibandingkan dengan dengan pembacan alat 
standard. Alat standart yang digunakan menggunakan ro-tronic 






Gambar Grafik pembacaan thermocouple 
Dari data yang didapat dapat diketahui : 
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Program Pembacaan Sensor Thermocouple K-type 
 
This program was created by the CodeWizardAVR V3.32a  
Automatic Program Generator 
© Copyright 1998-2017 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 
http://www.hpinfotech.com 
 
Project :  
Version :  
Date    : 5/30/2018 
Author  :  




Chip type               : ATmega32A 
Program type            : Application 
AVR Core Clock frequency: 16.000000 MHz 
Memory model            : Small 
External RAM size       : 0 















// Alphanumeric LCD functions 
#include <alcd.h> 
 
// Declare your global variables here 
 
// Voltage Reference: AREF pin 
#define ADC_VREF_TYPE ((0<<REFS1) | (0<<REFS0) | 
(0<<ADLAR)) 
 
// Read the AD conversion result 
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 
{ 
ADMUX=adc_input | ADC_VREF_TYPE; 
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 
delay_us(10); 
// Start the AD conversion 
ADCSRA|=(1<<ADSC); 
// Wait for the AD conversion to complete 





// Declare your global variables here 













// Port B initialization 
// Function: Bit7=Out Bit6=In Bit5=Out Bit4=Out Bit3=In Bit2=In 
Bit1=In Bit0=In 
DDRB=(1<<DDB7) | (0<<DDB6) | (1<<DDB5) | (1<<DDB4) | 
(0<<DDB3) | (0<<DDB2) | (0<<DDB1) | (0<<DDB0); 
// State: Bit7=0 Bit6=T Bit5=0 Bit4=0 Bit3=T Bit2=T Bit1=T 
Bit0=T 
PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | 
(0<<PORTB4) | (0<<PORTB3) | (0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | 
(0<<PORTB0); 
// SPI initialization 
// SPI Type: Master 
// SPI Clock Rate: 2764,800 kHz 
// SPI Clock Phase: Cycle Start 
// SPI Clock Polarity: Low 
// SPI Data Order: MSB First 
SPCR=(0<<SPIE) | (1<<SPE) | (0<<DORD) | (1<<MSTR) | 
(0<<CPOL) | (0<<CPHA) | (0<<SPR1) | (0<<SPR0); 
SPSR=(0<<SPI2X); 
// Alphanumeric LCD initialization 
// Connections are specified in the 
// Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD 
menu: 
// RS - PORTA Bit 0 
// RD - PORTA Bit 1 
// EN - PORTA Bit 2 
// D4 - PORTA Bit 4 
// D5 - PORTA Bit 5 





// D7 - PORTA Bit 7 
// Characters/line: 16 
lcd_init(16); 
PORTC.4 = 1; 
 
while (1) 
      { 
      // Place your code here 
       /* read the MSB using SPI */ 
 PORTB.4=0; 
 result=(unsigned) spi(0)<<8; 
 /* read the LSB using SPI and combine with MSB */ 
 result|=spi(0); 
 /* calculate the voltage in [mV] */ 












       if(result > 35) 
 { 
    PORTC.4 = 0; 
 } 






    PORTC.4 = 1; 
 }  
      }                                                                                                                 
  
} 
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